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세라믹 브라켓과 교정용 접착제에 

따른 전단 결합 강도의 비교 연구

이 주  원 1】 • 유 동 환2) • 김 상 철] 2)

여러 세라믹 브라켓과 접착제에 따른 전단 결합 강도를 비교하기 위하여，영구 소구치 48개를 대상으로 베이스의 
유지 형태가 다른 3종의 세라믹 브라켓을 광중합과 화학 중합을 포함한 3종의 교정용 접착제를 사용하여 접착하고 
전단 결합 강도와 파절 양상을 관찰한 결과，화학 중합형 레진으로 접착한 경우 광중합형으로 접착한 경우보다 결합 
강도가 높았으며, 화학적 결합을 하는 Starfire 브라켓이, 기계적 결합을 하는 Transcend나, 복합형 결합인 Fascination 

보다 전단 결합 강도가 낮았다. Trascend는 주로 법랑질과 레진(E /R )에서, Fascination은 법랑질, 레진, 브라켓 베이스 
에 혼합(COM B )되어 파절되며, Starfire는 레진과 브라켓 베이스(R /B )에서 파절이 나타났다.

(주요단어 • 세라믹 브라헷, 전단 결합 강도, 접착제)

로

세라믹 브라켓은 70년대초 사용되었던 폴리카보네 
이트 브라켓의 단점을 보완하여 내구성을 증가시킨 
것으로 1988년 Phillips1)가 세라믹 브라켓의 출현을 
언급한 바 있다. 세라믹 브라켓은 알루미늄 옥사이드 
(AL20 3)로 구성되어 플라스틱 브라켓의 심미성과 메 
탈 브라켓의 견고성의 장점을 지녔으며 증가 추세인 
성인환자의 심미적 욕구를 충족시킬 뿐 아니라 확고 
한 결합력으로 정확한 치아이동을 가능케 한다1’® 

그러나 세라믹 브라켓은 W ire와의 활주 저항이 크 
며 치아와 교합 접촉이 있는 경우 치아 마모율이 높 
고 debonding시 치질 파절의 위험성이 있다3). 이러한 
문제점을 최소화하기 위해 많은 연구가 진행되고 있 
으며，특히 deboding시 치질 파절의 위험성을 줄이기 
위해 브라켓 접착 방법4\ 결합 강도5\ debonding 

technique®, 브라켓 베이스 디자인7>에 대한 연구가

u 원광대학교 치과대학 치과교정학HI실, 대학원생
2) 원광대학교 치과대학 치과교정학교실, 대학원생
3) 원광대학교 치과대학 치과교정학교실, I I 수

있었다. 즉，브라켓 베 이스를 silane coupling으로 처 
리하여 화학적 결합을 유도하거나 메탈 브라켓과 같 
이 undercut를 형성하여 유지를 얻기도 하며 이 2가 
지의 조합적 방법도 응용하였다® Guess등9}은 silane 

coupling의 효과를, Hyer10)는 기계적과 화학적 유지 
형태를 보이는 브라켓의 결합 강도를 비교 보고하였 
고，Eliades®는 편광현미경과 주사전자현미경을 사용 
하여 4종의 세라믹 브라켓에 대한 미세구조와 결합방 
식을 밝힌 바 있으며 최근 개발된 브라켓은 주로 미 
세한 기계적 유지 형태를 보인다고 시사하였다.

세라믹 브라켓은 크게 화학 중합과 광 중합의 2가 
지 방법에 의해 치면에 부착할 수 있다.

화학 중합에 사용되는 접착재에는 크게 아크릴릭 
레진과 다이 아크릴적 레진으로 나눌 수 있으며 이 
두가지 레진은 필러의 함량에 따라 unfilled와 filled 

type으로 세분된다u).

Buzzita 궁 ■

서 메탈, 플라.

가하였는데 플라스틱과 세라믹 브라켓에서 unfilled 

resin이 filled resin보다 2배 정 도의 높은 인 장 강도를 
보인다 하였고 이는 unfilles resin이 브라켓의 유지부

12> Moin과 Dogon13)은 필러 함량에 따라 
二턱，세라믹 브라켓의 인장 강도를 평
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Table 1. C haracteristics of Ceram ic Brackets tested itᄀ this study.

Type of Bond

Material

Color

Base area(mm2)

Mechanical 

Polycrystal AL2O3 

Opaque

11.27

Combination 

Polycrystal AL2O3 

Translucent 

8.86

Chemical 

Single crystal 

Translucent 

12.60/11.89/12.50*

Recommed debonding instrument Transcend series debonding instrument Ceramicde debonding Unit Starfire debonding -Plier

Debonding force applied Tensile ------  indirect tesile

Slot size .022 .018 .022

Trade name Transcend Fascination Stsrfire

Compamy Unitek Dentarum “A  Company 

^ : Upper central/Upper lateral/Upper canine

를 투과가 쉽기 때문이라 언급한 바 있으며，이에 반 
해 ᄋstertag등a , Newman둥14*은 필러의 함량이 증가 
할수록 결합강도는 증가하는 추세를 보인다 하였다.

1970년대 초반에 빛에 의해 활성화되는 레진이 수 
복치과영 역 에 소개되 어，교정 영 역 에서는 설측보정 장 
치 의 부착에1ᄂ  >] 용되 었으나1a 1979년 Tavas와 W a- 

tts16)는 교정용 브라켓에 광 중합형 레진을 적 용할 수 
있다고 하였다. Cohl둥m은 광 중합에 자외선을 이용 
하였으나 자외선의 성질에 기인한 생물학적 위해성과 
경화 깊이의 한계 때문에 근래에는 460-480 mm범위 
의 파장을 갖는 가시광선을 레진의 경화에 이용한다.

화학 중합 방법과 광 중합 방법간의 비 교 연구에서, 

Swartz3는 oneᅳmix타입의 화학 중합제에서 중합 수 
축이 광범위하게 발생하므로 광 중합형 중합제를 권 
고하고 있으나 Joseph와 Rossouw1®는 세라믹 브라 
켓의 물리적 특성 때문에 화학 중합제가 더 높은 결 
합 강도를 보인다고 언급한 바 있다.

0degaard와 Segnaria', Eliades등20)은 광 중합의 
경우가 화학 중합 경우와 동일하거나 더 높은 결합 
강도를 보이지만 통계적 유의성은 없다고 하였다.

임상 교정에서의 적절한 결합 강도에 대해 Reyᅳ 
noldslu는 60-80Kg/cm2(5.88-7.84 MPa)이상이 되어 
야 한다고 하였고，debonding시 치질 파절경향에 대 
해 Greenlaw21)는 높은 결합 강도에서 파절은 증가하 
며 13. 5MPa22) 정도에서 발생할 수 있다고 하였다.

세라믹 브라켓의 전단 결합 강도에 대한 많은 연구 
가 있었으나 브라켓 베이스 유지형태에 따른 화학 중 
합시와 광 중합시의 전단 결합 강도의 연구는 미비하 
며 또한 화학 중합시 접착제의 필러 함량에 따른

결합 강도와 파절 양상은 선학간의 다소의 차이 를 보 
인다.

이에 본 연구에서는 베이스 유지 형태가 다른 3종 
의 세라믹 브라켓을 필러 함량과 크기가 다른 2종의 
화학 중합형 레진과 1종의 광 중합형 레진을 사용하 
여 부착하고 전단 결합 강도를 측정하였으며 
SEM을 이용하여 파절 양상과 레진의 결합 양성을 
관찰하고, 다소의 지견을 얻었기에 그 결과를 보고하 
는 바이다.

연구재료 및 방법

연구재료

교정 치료의 목적으로 발거된 정상적인 형태의 영 
구 소구치를 대상으로 3종의 세라믹 브라켓 (Table

1)을 3종의 접착제 (Table 2)로 부착하였다.

2. 연구방법

1) 시편의 제작 
건전한 법랑질을 갖는 영구 소구치 48개의 대상으 

로 협측 치면의 잔사물을 퍼미스로 제거하고 증류수 
에 보관 후 Coreil의 방법2a을 응용하여, 치경부를 절 
단하고 치관부의 치수를 제거한 후 레진 블록을 형성 
하였다. 브라켓을 붙이기 위한 치면부는 균일한 평면 
을 유지하기 위해 200grit의 silicone carbide paper 

(Beuhler, USA )로 법랑질을 일부 삭제하여 최소한의 
면적이 약 13mm2가 되도록 형성하였다(Fig. 1).
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레진 블록용 장치 (Fig. 2)에 연마된 치면이 장치 하 
부에 위치하도록 고정 한 후 클리 어 레진을 사용하여 
블록을 형성하고 시편의 길이가 15mm가 되도록 원 
형의 저속 다이아몬드절단기 (Beuhler, USA )로 블록 
의 상하면이 평행하게 절단하였다. 블록을 표면 연마 
용 장치에 고정하여 320grit, 400grit, 600grit 순으로 
silicone carbide paper로 미세 연마하여 치면의 불규 
칙성을 최소로 하였다. 모든 시편은 브라켓 부착 직 
전 약 5분간의 초음파 세척을 하였다. 총 48개의 시편 
중 전단 결합 강도 측정에 45개의 시편을 이용하였으 
며 실험 후 치면과 브라켓 베이스에서의 파절 양상을 
SEM으로 관찰하였고, Transcend로 부착한 나머지 3 

개의 시편은 cross-section후 SEM상에서 브라켓, 레 
진, 치면의 결합양태를 관찰하기 위해 사용되었다.

2) 브라켓의 접착 
준비된 시편 중 30개의 2가지 종류의 화학적 접착 

제로 브라켓을 부착하였다. 제조자의 지시에 따라 
37%인산으로 60-90초간 치면을 부식하였고 20초간

흐르는 물에 washing하였다.

나머지 15개의 시편은 광 중합방식 (Visilux2. 3M) 

을 사용하였다. 치면 처리는 화학 중합시와 같게 37% 

인산으로 동일시간 동안 처 리하였으며 20초간 was­

hing 하고 adhesive curing을 10초간 실시早 Silux- 

plus를 20초간 transillumination방법으로 광 중합하 
였다.

브라켓을 접착시 균일한 힘이 브라켓에 수직으로 
가하도혹 하여 20초간 유지하였으며 (Fig. 3) 여분의 
레진은 explorer를 사용하여 경화전에 제거하였다.

브라켓을 접착한 후 경화를 촉진하기 위해 15분간 
실내에서 보관 후 37°C 의 증류수에 넣어 24시간동안 
유지하였다.

3) 전단 결합 강도의 측정
만능 시험기(Instron Co. Model 4201, Fig. 4)에 전 

단 시험용 장치를 부착한 후 lmm/m in의 crosshead 

speed로 브라켓 슬롯에 수직으로 힘을 가해 브라켓 
탈락시의 전단 결합 강도를 평가하였다.
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Fig. 3. The device for constant loading

Fig. 4. Instrondnstron Co. Model 4201)

Fig. 5. Image analyzer(Beuhler. USA).

4) 브라켓 면적의 측정 
실험재료로 사용된 3가지 타입의 브라켓은 Ster- 

eoscope (American optical Co.)로 1 배 확대 촬영하였 
으며 촬영된 사진을 Image ana lyzer(B euh le r. USA)

대치교정지 27권 2호, 1997년

Fig. 6. Specim en for exam ination using SEM

로 분석하여 면적을 측정하였다(Fig. 5).

5) 파절 양상 관찰
진단 결합 강도 측정후 파절 양상은 Stereoscope 

(American optical Co.)로 브라켓 베 이 스와 치 면을 관 
찰하여 브라켓에 레진이 2/3이상 잔존한 경우를 법랑 
질과 레진간 파절(E/R)，sealant와 레진 또는 레진과 
레진간이 분리된 경우를 레진간 파절(R/R), 치면에 
레진이 2/3이상 잔존한 경우를 레진과 브라켓간 파절 
(R/B), 치면과 브라켓 베이스에 레진이 거의 동일 양 
잔존한 경우를 흔합파절(COMB)로 분류하였으며 그 
전형적인 파절 양상을 판단하기 위해 광학 현미 경으 
로 분석하였고 치면과 탈락된 브라켓 브라켓 베이스 
의 미세구조를 Scanning electron Microscope(SEM) 

으로 관찰하였다.

6) 결합 양상 관찰
Transcend를 부착한 3개의 시편에서 치면, sealant, 

레진，브라켓의 결합 형태를 관찰하기 위해 저속 다이 
아몬드 절삭기 (Beuhler. USA )를 사용하여 브라켓 베 
이 스에 수직 으로 crossᅳsection하였고 alumina powᅳ 
der(0.1-0.5서 m )를 사용하여 미세 연마하며 i t 면을 
매끈하게 처 리하였으며 금(Au)을 증착시킨 후 SEM( 

Hitachi-640. JAPAN )으로 관찰하였다(Fig. 6).

m. 연구성적

1 . 세라믹 브라켓 베이스의 특징

본 연구에 사용된 Transcend는 그 베이스가 미세 
한 기계적 결합을 가능케 하는 90-150신m 직경의 다
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Table 3. Shear bond strength of brackets—adhesives com binations (MPa)

Transcend Fascination Starfire
P  value

% ±SD Duncan G X ^ S D  Duncan G ^ ±SD Duncan G

Silus-plus 17.32 ±2.96 B 15.82±1.86 B’C 10.99 ±3.09 C P<0.05

Endur 17.89 ±3.06' B 25.12 土 4.52 A 15.44 ±7.65 B fC PC0.05

Concise 23.92 ±3.43 A 27.85 + 4.14 A 17.94 ±5.08 B P<0.05

P-value 0<0.05 P<0.05 P く 0.05

Fig. 6. S 니rface characteristics of Fig. ᄀ. Surface characteristics of Fig. 8. S 니rface characteristics of 

Transcend bracket. Fascination bracket. Starfire bracket.

( C ： central. P : periphery)

각형 결정체로 구성 되어 거친 표면을 보이며 (Fig. 6), 브라켓은 Transcend와 Fascination으로 접착한 경
Fascination은 측방 변연부쪽은 매끄러운 기질로 우가 Starfire의 경우보다 높은 결합 강도(PC0.05)를
silane 처리되어 있고 중앙 부위는 좀더 거친 부위로 나타냈으며 접착제는 concise와 Endur를 사용한 경
구성되어 있다. 그러나 그 경계는 다소 모호하며 중앙 우가 Silux-plus의 경우보다 높은 결합 강도(P<0.05)

부에서 논이 가뭄에 말라버 린 듯한 현상이 좀더 강조 를 나타났다(Table 4, 5).

되 어 나타난다(Fig. 7). Starfire는 가공면이 무질서 한
요철 구조를 가지며, 부분적으로는 계단형성의 일정 3. 파절 양상 관찰
한 물결 문양을 가지는 양상을 보이고 있다(Fig. 8).

Trqanscend는 주로 법랑질과 레진간(E/R) 에서 파
2. 전단 결합 강도의 평가 절이 나타났으나，Endur는 접착시 레진과 레진간

(R/R) 파절이 많았으며, Fascination은 주로 혼합 파
3가지의 브라켓과 3가지의 접착제를 조합하여 9개 절(COME) 양상이 나타났으만, Concise로 접착시 레

군의 전단 결합 강도를 평 가한 결과 Transcend- 진과 브라켓간(R/B )의 양상이 나타났고，Starfire는 거
Concise(Tc)에서 23.92±3.43MPa, FascinationᅳEnd- 의 레진과 브라켓간(R/B)에서 파절 되었다(Table 6).

ur(Fe)에서 25.12±4.52MPa, Fascination-Concise(Fc 파절양상을 SEM을 이용하여 관찰한 결과，Trans-

)에서 27.85 ±4.14MPa로 다른 군에 비해 높은 결합강 cend 브라켓의 파면은 베이스가 관찰되지 않고 레진
도를 보였으며 이원 분산결과 브라켓과 접촉제간 각 이 두꺼운 층을 형성하여 베이스를 덮고 있다. 치면의
각에서 결합 강도의 유의한 차이를 보였으나 브라켓 파면은 치면에 소주가 관찰되며 레진이 거의 관찰되
과 접착제의 교호 작용은 없었다(Table 3). 지 않았다(Fig. 9:A,B). Fascination 브라켓의 파면은
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Table 4. Com parison of shear bond stength accord ing  to types (MPa)

BRACKET N Meati 土 SD Duncan group P-value

Transcend(mech.) 15 19.71 ±4.25 A

P<0.05F  ascination (comb,) 15 22,93 ±6.34 A

Starfire(chem.) 15 14.79+5.97 B

Table 5. Com parison of shear bond stength accord ing  to adhsive types (MPa)

ADHESIVE N M ean±SD Duncan group P-value

Silus-plus(light) 15 14.71 ±5.78 B

P く 0.05Endur(chemical) 15 19,49 ±6.58 A

Concise(chemical) 15 23.24 ±5.78 A

Table 6. Failure m ode of brackets and resins com b i­

nation.

E/R R/R R/B COMB

Ts 3 1 1

Te 3 2

Tc 2 1 2

Fs 1 1 3

Fe 2 3

Fc 1 3 1

Ss 4 1

Se 4 1

Sc 1 4

T : Transcend F : Fascination , S : Stafire 

Endur , c : Concise
레진간 파절 

레진과 브라켓간 파절，COMB ： 흔합파절

s • S ilux-p lus，e

E/R ： 법랑질과 레진간 파절 ， R/R 
R/B ....................................

베이스의 중간부에서 레진이 찢어진 형태로 관찰되 
며 치면의 파면에서도 똑같이 관찰된다(Fig. 10:A,B). 

Starfire 브라켓의 파면은 거의 레진이 남아있지 않으 
며 치면에 두꺼운 레진층이 잔존되어 있다(Fig 11:A, 

B).

Transcend-Concise(Tc)에서 나타안 법랑질과 레 
진간(E/R) 파절 양상을 1500배 SEM 에서 치면과 브 
라켓 베이스면을 관찰했을 때 치면에서는 Silver- 

stone27) 의 분류에 의한 type 1 부식 패턴을 보여주며 
prism center에 레진이 일부 함입되어 있다(Fig 12：

A). 브라켓의 베이스는 법 랑질의 prism periphery의 
형상이 레진에 나타나며 치면의 prism center부위에 
서 떨어져 나간 레진이 honey comb의 양상이 균일하 
게 나타난다(Fig 12：B)251. Transcend-Endur(Te)의 
파절 양상은 치면에 부식 패턴은 관찰되지 않고 레진 
이 떨어져 나가 층상을 이루고 있으며(Fig. 13：A), 브 
라켓의 베이스에서도 honey comb양상과 베이스의 
거친 표면은 관찰되지 않고 레진이 불규칙하게 산재 
되어 있다(Fig. 13：B). •

Fascination-Silux(Fs)에서 나타나는 혼합 파절( 

COMB) 의 양상을 치 면에서 500배 로 조사하였을며 레 
진이 거의 없는 enamel prism과 불규칙한레진이 보 
이며 그 사이에 광 중합된 adhesive가 나타난다(Fig. 

14:A). 브라켓 베이스는 200배로 조사한 결과 레진과 
베이스의 특성이 나타나고 수개의 기공도 존재한다 
(Fig. 14：B). 레진과 브라켓간(R/B) 파절 양상을 보이 
는 Fascination-Concise(Fc)의 치면과 브라켓 베이스 
를 1500배로 관찰한 결과, 치면에서 레진층이 갈라진 
딱지형상으로 나타나며 (Fig. 15:A), 브라켓 베이스에 
서는 하부에 브라켓의 특성이 나타나고 레진이 얇게 
베이스를 덮고 있는 양상을 보여준다(Fig. 15：B).

Starfire-Endur(Se)의 파절 양상을 1500배로 관찰 
한 결과, 치면에서 부식 패턴은 나타나지 않고 약한 
구릉의 형태로 레진이 덮여있으며 브라켓 베이스의 
특성을 그대로 반영하고 있다(Fig. 16:A). 브라켓 베 
이스에서 레진은 관찰되지 않으며 계단형의 물결문 
양은 거의 나타나지 않으며 silane layer의 다양한 두
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해 모든 브라켓 베이스의 면적을 Image analyzer를 
사용하여 계산하였다.

치면 부식은 37% 인산을 사용하여 Endur 제품의 
지시에 따라 60-90초간 실시하였으나 Surmont등275 

은 15초간 60초간 차이 가 없다하였고，Diedrich2®은 2 

분이상 부식시 retentive etching pattern이 감소하고 
microcleft가 없는 granulated porous zone이 승フ 1•되 
나 유지 력 에 있어 1분과의 통계적 유의성은 없다 하 
였다.

완성된 시편을 실험전까지 보관하는 본 연구에서 
는 Lopez2®의 방법에 따라 증류수에 보관하였으나 
Joseph과 Rossouw1®는 70% ethylalcohc)l을，Dicdrich 

28)은 5% formaldehyde을，Bishara둥301 Surmont등271 

는 thymol용액을, Phillips31)는 생리 식 염수에 저장하 
는 방법도 제시하고 있다.

Lopez30)는 치아 표면에 브라켓을 접착한 시편을 37 

°C 증류수에 24시간，30일 동안 가각 보관후 결합 강 
도를 측정하였을 때 그 차이는 없다고 보고하고 있다. 

따라서 본 실험에서도 일정한 결합 강도를 측정하기 
위해 브라켓을 접착하고 24시간이 지난 후 결합 강도 
를 측정하였다.

최근 몇년동안 개발된 새로운 방법과 재료들은 교 
정적 문제를 해결하는데 중요한 역 할를 하였다. wel­

dable stainless steel, bonding technique, 3D brac­

kets, titanium alloy가 이 범주에 들어가며 근래 에는 
세라믹 브라켓이 포함되었다. 세라믹 브라켓은 미세 
구조와 결합방식에 따라 기계적 유지형태，화확적 유 
지형태，조합형태의 3가지로 뷴류된다. 기계적 유지형 
태를 보이는 브라켓은 베이스에 microspheres 또는 
microcrystal이 형성되어 있고，화학적 유지 형태를 
보이는 브라켓은 silane layer로 처리되어 chemical 

adhesion을 이루며，복합 형태는 2가지가 혼합되어 
있다.

Starfire 미세구조에 대해 Eliades둥3〉은 무지개 색 
으로 코팅되어 물결 형태를 보이며 어떤 점 주위의 
줄무늬들은 silane layer의 다양한 두께를 의미하는 
둣하고 투사광선의 다중 굴절에 의해 여러 층으로 나 
타난다고 하였다. 화학 결합 형태로서 이용된 silane 

coupling agent는 r —methacryloxypropyltrimethox- 

ysilane으로 구성되어 세라믹 브라켓의 접착 강도를 
증가시 키 기 위 해 molecular bridge를 형 성 하며9> 교정 
용 접 착제의 methacrylate group에 공유 결합을 형 성 
한다8).

화학 중함"제는 polymer, benzoyl peroxide, dime-

세라믹 브라켓과 교정용 접착제에 따른 전단 결합 강도의 비교 연구

thylaniline, filler로 구성되어 아크릴릭과 다이 아크 
릴릭레진으로 분류되며 아크릴릭 레진은 methyl- 

metacrylate monomer와 ultrafine powder로 구성되 
어 linear polymer를 형성 하며 다이 아크릴릭 레진은 
bis-GMA 혹은 Bowen’ s resin으로 이루어져 cross 

ᅳlinking에 의한 3차원적으로 중합이 이루어진다.

Newman14)-& 화학 중합 접착제를 water immer- 

sion시켰을 때 1시간 최대의 전단 강도를 보이며 24 

시간후 최대 전단 강도의 2/3정도를 유지 한다고 하였 
다.

현재 교정 영역에서 가장 많이 사용되는 다이 아크 
릴릭 레진의 광 중합에는 364ᅳ367nm인 자외선과 440 

-480nm인 가시광선을 이용한다. 그러나 자외선 조사 
에 의해 중합되는 접착제는 여 러 단점으로 인해 사용 
되지 않으며 주로 가시광선이 사용된다. 화학 중합제 
는 중합을 위해 peroxideᅳamine induction system을 
사용하는 것 에 반해 광 중합형 은 촉매 제 로 a-dikeᅳ 
tone과 amine을 이용하여 특정파장의 광선이 조사되 
었을 때 이들의 작용에 의해 중합된다31

본 연구에 사용된 Visilux 2(3M)는 유효 파장이 
460-480nm내에 분포되어 있으며 광도가 90.43mW/ 

cm*"로 Cure master A(Nakanisi), Spectra Lite( 

Pentron)，Optilux(Demetron), Heliomat(Vivadent)， 
Translux(Kulzer)등의 여타 기구보다 강했으며 silux 

-plus에 20초간 조사시 평균 2.98±0.06mm의 깊이가 
중합된다32).

장과이®는 금속 브라켓을 광 중합형과 화학 중합 
형 레진으로 접착하여 결합 강도를 평가하였는데 각 
중합형간의 결합 강도차이는 나타나지 않는다고 하 
였다.

세라믹 브라켓의 결합 강도를 메탈 브라켓의 결합 
강도와 비교한 실험에서, 세라믹 브라켓에서 22.5 

MPa34), 18.8MPa, 21.7_27.7MPa18’36)，로 14.7-20.2MPa 

34), lM M Pa3®，12.3-17.0MPa18’3®을 보여 학자마다 결 
합 강도의 차이는 보이나 세라믹 브라켓의 경우가 메 
탈 브라켓에 비해 높은 결합 강도를 나타낸다.

부식된 치면과 레진과 결합 양상에도 활발한 연구 
가 있어，Silverstone24*은 부식 패턴을 Center etch 

type, Peripheral etch type, Granulated shape, Star­

like pattern의 4가지로 분류한 바 있고，부식된 치면 
에 레진의 결합력을 증가시키기 위한 sealant의 점도 
연구에서 Dogon37)은 점도가 약할수록 결합력이 높다 
고 하였으나 Diedruch28)，Buonocore38)는 점 도와 무관 
하다고 하였다. Hicks39)는 부식된 치면과 레진의
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in te rface에 대한 S E M  관찰을 하였다.

본 연구에서는 세라믹 브라켓을 사용하여 전단 결 

합 강도를 평 가하는데，광 중합형 레진으로 접 착한 경 

우 화학 중합형 레진으로 접착하였을 때보다 모두 

낮은 결합 강도를 보이고 있고(P<0.05), 이는 광 중합 

형과 화학 중합형간 차이가 없다고 한 Joseph과 

R ossouw 18), 0 d e g a a rd 와 S egnar19), A lexand re둥40탁  

는 다른 결과를 보이고 있으나 G reen law 20, C ore il231 

의 결과와는 일치하고 있다. 학자들 간의 이러한 이견 

은 사용된 중합제의 필러 함량, 광원의 투과 정도와 

파장, 치면 부식제의 종류둥에 따라 다소의 차이를 보 

인다고 사료된다.

또한 T ranscend와 F as ic in a tio n  브라켓을 사용하였 

을 때 S ta rfire의 브라켓을 사용하였을 때 보다 높은 

결합력(P< 0 .05 )을 보이며 이는 s ilane과 레진의 m e- 

th acry la te간의 공유결합이 브라켓 베이스와 레진의 

기계적 결합보다 낮은 결합력폴 나타내는 둣하다. 

0 如 11해 등 5)，B ordeux 등7), F ra n k lin 과 G arc ia2®도 기 
계적 유지형태를 보이는 브라켓에서 높은 결합력을 

보인다고 하였으나 B ish a ra등30〉은 복합형 유지형태 

를 보이는 브라켓에서 C haconas등41>은 화학적 유지 

형태를 보이는 브라켓에서 높은 결합력을 보인다 하 

였다. R eyno lds11̂  임상에 적용할 수 있는 최소 결합 

강도를 60-80K g/cm 2(5.88-7.84 M P a )로 발표한 바 있 

으며 이 기준으로 볼때 9개군으로 가장 결합력이 약 

한 S s군(10 .99± 3.09M P a)이 임상적용에 문제되지는 

않는 것 같다. 오히려 강한 접착력이 debond ing시 

enam el te a rin g을 가중시킬 수 있다고 주장한 G re- 

e n law 등2 1 R e tie f2̂ , B ish are등 30)의, 의견을 고려해 

볼때 S s군에서 치질 손상의 가능성이 최소일 수 있 

다.

T ranscend는 필러의 함량과 크기가 큰 C on ic ise에 

서 E n d u r에 비해 높은 결합력을 보이고 있고 (P く

0.05), 이는 필러의 함량의 증가가 결합 강도와 비 례 

한다고 한 S am 4a의 연구와 일치하며 필러가 레진내 

에서 core역할을 하여 결합 표면적을 증가시키고 파 

괴를 억제하므로 결합 강도가 증가한 것으로 사료된 

다. F asc in a tio n과 S ta rfire에서도 필러의 함량과 크기 

가 큰 C on ic ise에서 결합력이 대체로 높았으나 유의 

성있는 차이는 나타나지 않았다.

브라켓과 접착제 조합에서 파절 양상은 T ranscend  

가 주로 법랑질과 레진간(E /R )에서 파절이 되었으나 

E n d u r로 접착한 경우 예외적으로 레진과 레진간(R /P  

)에서 4 절되었다. 주된 법랑질과 레진간(E /R )의 파
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절은 Joseph과 Rossouw18)，Harris등36)，Sam등42ᅳ의 
결과와 같으나 Ostertag등5 Bordeux등7〉 Fran- 

klin과 Garcia2®은 레진과 브라켓간(R/B), 혼합파절 
(COMB)이 일어난다고 상반된 의견을 제시하였다.

Fascination은 주로 혼합 파절(COMB)의 양상이 
나타나 Ostertag등5)과 일치하나 레진과 브라켓간(R/ 

피에서 80%가 파절된다고 한 Bordeux등7)과는 다른 
결과를 보였다. 그러나 Fascination-Concise(Fc)의 
조합에서는 본 연구에서도 레진과 브라켓간(R/B) 파 
절 양상이 주로 나타났다.

Starfire는 레진과 브라켓간(R/B )에서 파절되었으 
며 ᄋstertag등J), Bordeux등7\ F rank lin 과 Garcia2®의 
결과와 일치한다.

Z ach risson등4*은 본 연구에 시-용된 2종의 화학 중 
합제를 이용하여 금속 브라켓에 접착하고 치은염과 
프라그 침착정도를 평가하였는데 필러의 함량이 적 
고 입자가 미세한 E n d u r에서 m ore hy g ien ic하다고 
하였다. 따라서 필러 입자가 크고 많은 C oncise에서 
결합력은 높은 편이나 치은 건강적인 면을 고려해보 
면 E n d u r가 우수하다 사료된다.

본 연구는 치면, 레진，브라켓간의 정확한 결합 강 
도를 파악하기 위해 힘을 가했을 때 세라킥 브리켓 
wing파절 염려가 없는 전단력을 사용하여 결합 강도 
를 평가하였다.

O ste rtag 등51 브라켓의 w in g  파절때문에 전단력을 
적용해야 한다고 하였으나, B orseux등7*은 브라켓 결 
합 양상을 인장력과 전단력을 적용하여 평가하였고 
전단력 을 적용시 7.0-22.3M Pa, 안장력을 적용시 2.6- 

5 .5M P a의 강도를 보여 치질 손상의 가능성이 적은 
인장력을 적용해야 한다 하였다. 이는 13.5M Pa에서 
치질이 파절될 수 있다는 R e t ie P 의 의견을 고려해볼 
때 전단력보다는 인장력이 치아에 안정하다고 사료 
된다.

Bishara와 Trulove®는 debonding 방법에 있어 c으 
nventional, ultrasonic, eletrothermal method을 이용 
하여 브라켓의 파절 발생 비 율과 debonding time등을 
비교하였는데 conventional method에서 브라켓 파절 
율이 가장 높았고(10-35%), debonging time은 ultra­

sonic method에서 가장 길다고 보고하고 있다.

V . 결 론

여러 세라믹 브라켓과 접착제에 따른 전단 결합 강 
도를 비교하기 위하여, 영구 소구치 48개를 대상으로
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베이스의 유지형태가 다른 3종의 세라믹 브라켓을 광 
중합과 화학 중합을 포함한 3종의 교정용 접착제를 
사용하여 접 착하고 전단 결합 강도와 파절 양상을 관 
찰하였다. 

1. 화학 중합형 레진으로 접착한 경우가 광 중합형으 

로 접착한 경우보다 결합 강도가 높았다.

2. 화학적 결합을 하는 Stafire 브라켓이， 기계적 결 
합을 하는 Transcend나，복합형 결합인 Fascin- 

ation 보다 전단 결합 강도가 낮았다.

3. Transcend는 주로 법 랑질과 레진(E/R)에서, Fas- 

cination은 법랑질, 레진, 브라켓 베이스에 혼합( 

COMB)되어 파절되며，Starfire는 레진과 브라켓 
베이스(R/B)에서 파절이 나타났다.
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- A B ST RA C T  -

A C O M P A R A T IV E  S T U D Y  O F  T H E  S H E A R  BOND S T R E N G T H  O F  

D IF E R E N T  C E R A M IC  B R A C K E T S  A ND A D H E S IV E S

Jo으Won Lee, D D . S . ,  Dong-Hwan Yoo, D . D . S . ,  M . S . D . ,  Ph D . ,  Sang-Che이 Kim, D . D  S . ,  M . S  D , P h . D .

D epartm ent of O rthodontics, College of D entistry, W onkwang U niversity

The purpose of this study was to evaluate the shear bond strength of three kinds of different ceramic brackets with 

three different bonding adhesives. 5 specimens for each combination were tested for shear bond strength using Instron 

and for fracture site using SEM. And 3 specimens were cross-sectioned for SEM  examination of bonding pattern 

between bracket, resin and enamel surface.

The results were as follows

1. The shear bond strength of chemical curing adhesives were higher than that of light curing adhesives.

2. The shear bond strength of Starfire bracket, chemical-bonded type, was lower than that of Transcend bracket, 

mechanical-bonded type, and Fascination bracket’ combined type.

3. Fracture site of each bracket and tooth surface was examined under a light optical stereoscopic microscope, Transcend 

groups were mainly at the E/R intderface. Fascination groups were mainly at the COMB interface and Starfire groups 

were mainly at the R/B interface.
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